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Streszczenie: W pracy omdwiono cel i metody  kalibracji robotéw
przemystowych. Przedstawiono procedury kalibracji i techniki pomiarowe z
zastosowaniem teodolitéw elektronicznych sprzezonych z komputerem, oraz
interferometréw laserowych opracowane w zespole autoréw. Podano .
obszerny przyklad kalibracji robota o strukturze szeregowo-réwnoleglej
RNT skonstruowanego w Instytucie Techniki Lomiczej i Mechaniki
Stosowanej. Polozenie i orientacja robota okreslane saq, w przypadku
pomiaréw z teodolitow, w ukladzie globalnym. Parametry modeli
kinematycznych dobiera si¢ na podstawie wynikéw optymalizacji
odpowiednio dobranych funkcjonalow.

METHODS AND MEANS OF INDUSTRIAL ROBOTS CALIBRATION

Abstract: The methods of kinematic calibration of robots with_ general
serial-paralel] structure have been presented. The method applied was that
technique of measurement using electronic theodolite and laser
intereferometer.

1. CEL KALIBRACIJL STOSOWANE TECHNIKI POMIAROWE.

W rozumieniu wigkszosci autoréw kalibracja robota jest, procedurg pomiarowa i obliczeniows,
ktéra ma na celu ustalenie lub korekcje zaleznosci pomiedzy wspolrzednymi wewngtrznyni
robota (katami w przegubach) oraz wspdlrzednymi zewngtrznymi (polozenia i orientacji
chwytaka w ukladzie globalnym). Ustalenie tej zalezno$ci moze dotyczyé tylko fragmentu
przestrzeni roboczej, albo wszystkich polozen robot}.
W robotach starszych typéw, pracujacych gldwnie W trybie odtwarzania nauczonych pozycji
lub trajektorii, decydujacym wskaznikiem okreslajacym przydatno$é robota jest powtarzalno$é
pozycjonowania. W robotach nowoczesnych stawia si¢ dodatkowo wymaganie, aby robot
programowany off-line osiggat duza dokladnosé w odtwarzaniu zadanej pozycji i orientacji. W
- takim przypadku znaczny wplyw na dokladno$é pozycjonowania robota ma dokladnogé
modelu kinematyki robota i w tym, dostatecznie doktadny dobér parametréw modelu.
Ustalony przez producenta mode]l kinematyki robota, obarczony “jest zwykle bledami
wykonania czgsei mechanicznej robota, bledami wyniktymi z pominigcia efektéw podatnosci i
luzéw w przegubach, oraz rozbieznosciami wyniklymi z uproszczenia struktury robota poprzez
przyjecie dodatkowych zalozen (np. prostopadiosé osi). Korekta tych bledéw na etapie
produkcji seryjnej jest zbyt kosztowna i prowadzi najczgscie] do koniecznosci kalibracji
wybranych egzemplarzy robota. ) .
Do klasy zagadnien kalibracji robota zalicza si¢ gléwnie nastepujace zagadnienia [1]:
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1. Zagadnienie poprawy parametréw geometrycznych modelu kinematyki robota (kalibracja
geometryczna). Wykorzystuje sig tu rozwigzania zadania kinematyki prostej i odwrotnej
robota. Kalibracja w tym ujgeiu sprowadza sie do estymacji parametréw geometrycznych
modelu kinematyki robota.

2. Zagadnienie uwzgledniania w modelu wplywu podatnosci i luzow.

3. Zagadnienie powtarzalnosci i dokladnosci pozycjonowania robota.

4. Zagadnienie wyznaczenia polozenia i1 orientacji ukladu wspélrzednych globalnych '
(zwiazanych z podstawa robota). Zadanie to ma podstawowe znaczenie przy wspdipracy
ukiadéw robotéw. : )

5. Zagadnienie wyznaczenia wspolrzednych zewnetrznych robota w podobszarze przestrzeni
roboczej robota.

Metody pomiaru polozenia wybranych punktéw chwytaka oraz jego orientacji, stosowane

dotad, mozna podzieli¢ na kilka grup:

1. Metoda kontaktowa, ktéra polega na wykryciu styku okreslonych punktéw chwytaka
robota ze specjalnie przygotowanym stanowiskiem o dokladnie znanych polozeniach
punktéw odniesienia na stanowisku pomierzomych weczesniej np. na maszynie
wspdlrzgdnosciowej. -

2. Metoda, ktéra polega na pomiarze polozenia punktéw chwytaka w przestrzeni 3
wymiarowej przy pomocy czujnikéw ultradZwigkowych.

3. Metoda wykorzystujaca teodolity do precyzyjnego okreslenia polozenia punkiéw robota
w przestrzeni 3D.

4, Metoda- wykorzystujaca kamery video albo CCD do pomiaru polozenia punktéw
oznaczonych na robocie np. diodami LED. Zwykle na robocie mocuje si¢ uklad diod LED
na specjalnie przygotowanym chwycie.

5. Metoda, ktora wykorzystuje interferometry laserowe.

6. Z zastosowaniem innych przyrzadéw specjalnie konstruowanych.

W zespole autoréw od dluzszego czasu trwaja prace nad algorytmami kalibracji robotéw o do-
wolnej strukturze z wykorzystaniem teodolitéw elektronicznych oraz ostatnio, prace nad
wykorzystaniem do kalibracji interferometréw laserowych [8,9].

Praca przedstawia algorytmy kalibracji prototypu robota szeregowo-réwnoleglego RNT z wy- '
Korzystaniem uktadu 2 teodolitéw, oraz koncepcjg kalibracji robota z wykorzystaniem
interferometru laserowego ROBOTEST (program jest w trakcie realizacji). Przedstawione :
metody pomiarowe sa ogolne i mogg byé wykorzystane do kalibracji robotéw o dowolnej

strukturze.

2. KALIBRACJA PROTOTYPU ROBOTA SZEREGOWO-ROWNOLEGLEGO RNT
Z ZASTOSOWANIEM TEODOLITOW.

2.1. Uklad pomiarowy. Parametry i wspélrz¢dne modelu kinematycznego

Koncepcje ukladu pomiarowego, szacowanie niepewnoici oraz zastosowanie do kalibracji
ukiadu wspélpracujacych robotéw przedstawiono w pracy [2]. Do kalibracji robota RNT za-
stosowano ten sam uklad pomiarowy.

Na rys. 2.1, 2.2 i 2.3 przedstawiono kolejno widok robota RNT [3], schemat kinematyczny
mechanizmu jego gémej czedci, oraz schemat kinematyczny mechanizmu napgdu podstawy
oraz kisci sferycznej (rysunek 2.3b zaczerpnigto z pracy [4]). Uklad sterowania robota RNT
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wykorzystuje model kmematyczny do realizacji procedur rozwiazujacych proste i odwrotne
zadanie kinematyki na polozenie.

Rys.2.3. Schemat kinematycznych napgdu kolumny manipulatora (a) i kisci sferycznej (b).

Procedury okreslaja zwiazki migdzy wspélrzqdnyx‘ni Q ostatniego czionu manipulatora
(wspohrzedne zewnetrzne) oraz wspdirzednymi

f=[6.% .. & @

definiowanymi jako liczby pelnych obrotoéw wirnikéw silnikéw napedowych. W opracowaniu
[4] przyjeto wspélrzedne zewngtrzne w postaci macierzy rotacji R ukladu kartezjanskiego
zwigzanego z ostatnim czlonem manipulatora (element kisci przeznaczony do mocowania
efektora) wzgledem ukladu 7, zwiazanego z nieruchoma podstawa. Tréjke wspélrzednych
zewngtrzoych tworzg wspdlrzedne k (w ukladzie mo) punktu X usytuowanego na wysiggniku
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ramienia, bedacego $rodkiem zlozonej pary sferycznej zbudowanej w postaci tzw. kidei
manipulatora zrealizowanej jako zgbaty mechanizm réZnicowy. W niniejszym opracowaniu, dla
skrocenia zapisu, przyjmuje si¢ opis rotacji R w postaci wersora e (rzeczywisty wektor wiasny
macierzy R) oraz kata y, obrotu Eulera, Ostatecznie wspohzedne zewnetrzne sa zapisywane w
postaci macierzy kolumnowej:

Q=[K, e, xI". 22

Definiuje sie wiec zatem 7 wspbirzgdnych zewnetrznych, z ktérych trzy sg zwiazane réwna-

nieme'e = 1.

Kalibracja polega na:

- korekcji parametrow wykorzystanych do opisu modelu kinematycznego,

- weryfikacji zalozen dotyczacych struktury oraz wiezi kinematycznych przyjetych w
modelu.

Model posiada 29 parametréw uporzadkowanych w postaci wektora p:

p=[a,bcyncnd e f,ghi i 8, qf W Wy, Wa K, Ky, Koy sy Biayy Diazy By By, Bz, B, By, g, 0]
Cys y yy 2y

Znaczenie parametrow modelu jest opisane jest w [4], a ich wstgpne wartosci okreslono na
podstawie rysunkow technicznych.

Zaden z parametrow skladowych wektora p nie moze by¢ mierzony bezposrednio na
zmontowanym robocie. Wynika to z ich definicji i z przyjetej techniki pomiarowej. Niektore
parametry sg przyjete w sposob umowny, na przyklad, skok $ruby przyjeto'jako staly i jedna-
kowy dla wszystkich napedéw. Innym umownymi parametrami sa punkty Oy, O;, O; przecigeia
osi ruchu (rys.2.2).

Wér6d parametréw p mozna wyr6ézni¢ parametry bedace wielkosciami geometrycznymi,
opisujacymi model mechanizm manipulatora i mechanizmy napedu. Niektore z nich mozna
wyznaczyé metoda pomiaréw posrednich. Pozostale parametry geometryczne sa niedostepne
do pomiaréw (np. dlugosci cztonéw mechanizmu z rys. 2.2). Wystgpujg tez parametry w pos-
taci liczb, nie posiadajgce prostej interpretacji geometrycznej. Sa to na przykiad parametry
przelicznikéw napedéw.

Oprécz wspdtrzednych £ oraz Q przyjmuje si¢ wspolrzedne katowe wewngtrzne q:

q=[q, G, - Gs ). (2:3)

Pierwsze trzy, w postaci katoéw obrotu czlonéw manipulatora pokazano na rysunku 2.2.

Katy obrotu czlondéw - wspoirzedne q4, gs, qs, pokazano na rysunku 2.3b. Sg to katy qs-obrotu
czlonu (4) wzgledem (3), gs - obrotu czionu (9) wzgledem (4) oraz g - obrotu czlonu (11)
wzgledem (9). Wyréznienie wspolrzgdnych q jest potrzebnie do opisu ruchu wysiggnika (czion
3, rys. 2.2) ramienia manipulatora i okre$lania tzw. przelicznikéw opisujacych zwiazki migdzy
katami qa, gs, q¢ i wspélrzednymi sterujacymi £, 5, fs.

2.2 Metody kalibracji robota RNT.

Metody kalibracji sg $cisle zwiazane z technika i mozliwosciami pomiarowymi. Do okreslania
wspolrzednych zewnetrznych Q manipulatora przyjeto technikg, polegajaca na pomiarze
wspolrzednych kartezjanskich trzech (z czterech) markerow umieszczonych na glowicy
pomiarowej (rys.2.4), zwiazanej sztywno z ostatnim czlonem manipulatora. Z pomiaru katéw
obserwacji markeréw (z dwoch teodolitéw), po obliczeniach, otrzymuje si¢ wspéirzedne
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- : ] . wektoréw wodzacych punktéw M;, M,, M;, (rys.2.5)w ukladzie bazowym g odpowiednio
ElL jako b;®, b, b,. Na punktach celowniczych markeréw rozpina si¢ uklad wspérzednych .
' ‘ 0 poczgtku umiejscowionym na markerze M, (rys.2.5). :

vidok G

-@ Jedng nocecie

]

Il e

i Rys. 2.4 Glowica pomiarowa CUPAK I Rys.2.5. Dobér ukladéw wspélrzednych.
N Ukdad mc przyjeto arbitralnie tak, ze jego 0§ x przebiega z punktu M, przez M, a o y ma
H - - - -
, 1“' y kierunck iloczynmu (bZ —bl)x(b3 —b,). Z bazg zwigzany jest uklad ng utworzony
analogicznie. Po obliczeniu wspolrzednych wersoréw f gk
i £ bgs)—bfs) ,
| b
y ‘ _ (B b o b))

g=p——— ) 2.4
| ”(ba(S) _ b,{s’ngs) _ bl(s)]r (24
I —
: h=fg
otrzymuje si¢ macierz transformacji z ukiadu nc do mr w postaci:
Re=[fgh] 2.5)

Macierz t¢ mozna sprowadzi¢ do rotacji wzgledem ukiadu zwigzanego z teodolitem 7r.

Po wyznaczeniu stalej macierzy Rqc orientacji ukiadu nic wzgledem ukladu ns zwiazanego z
‘ ostatnim czlonem manipulatora, stalego w ns wektora' Tc, oraz rotacji ukltadu m, zwiazanego z
I podstawa manipulatora, mozna okresli¢ macierz orientacji ostatniego czionu robota R, ktérej
wektor wiasny e oraz kat obrotu Eulera x sa takie, Jjak we wzorze (2.2).

Zalemo$¢ migdzy wspoltrzednymi e, x i macierza R wyraza si¢ zwiazkami;

1!‘ ' R = cosyE+(1-cosy, jee” + sinyg,

1 (2.6)
cosy = E(tr(R) -D.

Od chwili okreslenia orientacji Rsc, oraz r,, pomiar wspélrzednych trzech markeréw glowicy
| pomiarowej jest réwnowazny pomiarowi wspolrzednych zewngtrznych Q. Zalézmy, ze
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macierz Rsc, oraz r,, zostaly wyznaczone; sposdb obliczania tych wielkodci zostanie
przedstawiony nizej w punkcie 2.3.

Kalibracj¢ parametréw wykorzystanych do opisu modelu kinematycznego, mozna prowadzié
dalej metodami optymalizacji komputerowej, wykorzystujac procedurg rozwigzywania zadania
prostego na polozenie oraz jakobian manipulatora zdefiniowany jako:

5Q ’
I= [}T} Q.7

Metoda taka wymaga duzej liczby pomiardw, co przy pdlautomatycznym wprowadzaniu
danych pozyskiwanych z pomiaréw teodolitami wymaga wielodniowych sesji pomiarowych.
Ponadto, nie uzyskuje si¢ w tym przypadku informacji o deformacji modelu (prostopadlos¢ osi,
przecinanie si¢ ich w okreslonych punktach itp.) niezbg¢dnych do realizacji drugiego celu
kalibracji - korekty struktury modelu. Dlatego, dla celéw kalibracji zdekomponowano model
kinematyczny Q = ®(f, p) robota na modele czastkowe ®@; (rys. 2.6):

{2

£ q2 [

@, .
i q3 LR, N PRl A

B, R, >

.......

Rys. 2.6. Dekompozycja modelu kinematycznego RNT

W ogdlnym przypadku, symbole ®; oznaczaja tu zwiazki funkcyjne migdzy wspétrzednymi,
realizowane za pomoca fragmentéw procedur kinematycznych napisanych dla celéw obliczen
kalibracyjnych w $rodowisku MATLAB-a [5].

Bloki pokazane na rysunku 2.6 linig przerywana przedstawiaja transformacje migdzy
wspOlrzednymi wystepujace w czgéci szeregowej mechanizmu, w ktérej osie ruchu kolejnych
czlonéw maja ustalone wzgledem nich kierunki, a takze transformacje stale - niczalezne od
wspohrzednych (®s i @g). Parametry modeli &y, ®,, ®;, przedstawionych linia ciagla moga
byé obliczane metodami optymalizacji przez minimalizacje:

Z; = mingx M, 2.8)
funkcjonatéw M), zbudowanych na wspéirzednych uzyskiwanych z pomiar6w i obliczen
prowadzonych wedhug procedur, zastosowanych w ukladzie sterowania robota. Przykladem
moze by¢ funkcjonat postaci

M, =3 k) (K ~k) @9)

zbudowany na wektorze punktu K $rodka kisci sferycznej. W (2.9) symbolem k oznaczono
wielko§¢ mierzona wektora, a sumowanie przebiega po numerach polozei manipulatora
rézniacych si¢ wspolrzednymi qi, qz, i gs. Optymalizowanymi parametrami modelu sa tu
wielkosci a, b, Cx, Cy, Wy, Wy [4].
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Trzeba podkreslié, ze warunkiem efektywnego przeprowadzenia optymalizacji jest
powtarzalnosé pozycjonowania uzyskiwana podczas wielokrotnych pomiarow,

2.3. Identyfikacja parametréw modelu — wybrane wyniki kalibracji.

Ponizej przedstawiono dwa przyklady wynikow kalibracji prototypu robota. Wyniki te
postuzyly do precyzyinej kalibracji robota. Kalibracja ostateczna jest prowadzona w oparciu o
wyniki pomiaréw interferometrem laserowym.

Identyfikacja osi z ukladu =,

W celu okreslenia polozenia osi z, wzgledem uktadu bazowego ; dokonano pomiaréw
wspohrzednych katowych 1 markera glowicy pomiarowej umieszczonej na ostatnim czlonie
manipulatora w kilkudziesigciu polozeniach ramienia, réznigcych si¢ wartoscia Zmiennej
sterujacej f; (silnik 1) i dla ustalonych pozostatych zmiennych. Pomiar polozenia Jjednego
punktu jest wystarczajacy w zwiazku z jego plaskim ruchem wzgledem ustalonej osi.
Obliczono wspélrzedne punktow, a nastepnie zrzutowano je na plaszczyzng, polozona
wzgledem nich najblizej w sensie minimum sumy kwadratéw odleglosci. Wersor kierunkowy
plaszezyzny przybliza najlepiej (w sensie minimum sumy kwadratéw) 0§ obrotu manipulatora
W pierwszej parze (rys.2.2).

Identyfikacja modeln @,

Zadanie dotyczy zaleznosci funkcyjnej q, = ®(f;, p)) czyli identyfikacji modelu @,
przedstawionego na rys. 2.6. Z pomiaréw opisanych w poprzednim punkcie otrzymano
zaleznosé migdzy katem obrotu q; i zmienng sterujaca f;. Przebieg tego kata dla identycznych
warto$ci wektora zmiennej sterujacej f, obliczono réwniez za pomocg programu symulujacego
kinematykeg robota zaprogramowang w ukladzie sterujacym.

q v ; T T T i Y
o
%o
L o
35 o,
%0
o
3} %
o
. ooo
25+ OO
o
o
++++++++++++++++++++2®+++++
» o
o
' o
1.5} °
1

0 20 30 40 80 80 70 a0
Rys.2.7. Przebieg wspotrzgdnej q, w zaleznosci od f,
Na rys. 2.7 pokazano wyniki otrzymane z badan wstepnych prototypu robota. Punkty

oznaczone symbolem ,,0” sa punktami pomiarowymi. Krzyzykiem oznaczono wielkosci
otrzymane z modelu [4]. Mozna zauwazyé catkowita rozbieznosé wynikéw. Rozbieznosé
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mozna thumaczy¢ bledami synchronizacji i Zle przyjetymi parametrami modelu napedu (rys.2.2)
w badaniach wstgpnych prototypu robota.

Identyfikacja osi z; ukladu 7,

Eksperyment polega na pomiarze wspolrzednych trzech markeréw glowicy pomiarowej, dla
ustalonego wektora sterowan f z wyjatkiem jego wspolrzednej £; (silnik 3), ktorej wartosci
przebiegaja caly zakres wartosci dopuszczalnych.

Taki sposoéb pomiaru wynika z faktu, ze dla modelu (rys.2.2) ruch glowicy powinien byé
ruchem obrotowym wzgledem osi z, ukladu m,. Sposdb przeprowadzenia eksperymentu
pozwala zaréwno na potwierdzenie tego zalozenia jak i wyznaczenie zaleznosci migdzy katem
q 1 zmienng f; (tzn. pozwala na identyfikacje czesci modelu @, ).

Z pomiar6w kalibracyjnych obliczono wersor e,® osi z, w uktadzie bazowym oraz jego kat
wzgledem osi 7.

Przebieg kata wersora wzgledem osi z, mo dla kazdego pomiaru potwierdza stusznos$é
zalozenia co do ich réwnoleglosci. Zmiany tego kata miescily si¢ w granicach bigdu pomiaru. Z
obliczen otrzymano natomiast wyniki wskazujace na przemieszczenia réwnolegle osi obrotu
wigksze niz wynika to z dokladnosci pomiaru. Prawdopodobnie prototyp manipulatora
wykonywal ruchy w pozostalych parach kinematycznych.

3. KALIBRACJA PROTOTYPU ROBOTA SZEREGOWO-ROWNOLEGLEGO RNT
Z ZASTOSOWANIEM INTERFEROMETRU LASEROWEGO.

Zastosowanie teodolitéw elektronicznych do kalibracji robotéw przemystowych pozwala na
identyfikacje parametréw z dokladnoscia rzedu 0,3 mm. Kalibracja z zastosowaniem
teodolitow jest Kklopotliwa, poniewaz wymaga dlugotrwalych pomiaréw i precyzyjnych
odczytow. Jest ponadto kalibracja statyczna, tzn. nie pozwala na prowadzenie pomiar6w na
robocie znajdujacym si¢ w ruchu (na tzw. kalibracje dynamiczng). Wad tych nie posiada
metoda pomiaréw interferometrem laserowym. Specjalistyczne urzadzenia laserowe sg jednak
drogie i zwykle wykorzystuje sig je do kalibracji tylko w bogatych przedsigbiorstwach [7].

Rys. 3.1. Zasada pomiaru poloZenia chwytu robota interferometrem laserowym.

Dla prowadzenia badani dotyczacych kalibracji z wykorzystaniem interferometrii laserowej
wykorzystano system ROBOTEST [6] zainstalowany w PIAP, wykorzystywany dotychczas do
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sprawdzania charakterystyk doktadno$ciowych robotow. System ten charakteryzuje bardzo
wysoka dokladno$¢ pomiaru wzdiuz osi wiazki laserowej o $rednicy 20 mm (rzedu pm) oraz
co najmniej o rzad mniejsza dokladnosé pomiaru w kierunkach prostopadlych Mniej doktadny
jest takze pomiar katéw obrotu glowicy pomiarowe;.

Wobec powyzszego zaprojektowano algorytm kahbracp oparty Jedymc na pomiarze
przemieszczen wzglednych glowicy pomiarowej umieszczonej na robocie wzdluz osi wigzki
laserowej (wielko$é z na rys. 3.1). Ruch glowicy w wigzce jest realizowany przez zmiany
katéw 8y, 6; i 6;. Pomiary przyrostéw wspéirzednej z umozliwiaja okreslenie parametréw a, b
i ¢ minimalizujgcych funkcjonal utworzony z réwnan wigzdw wynikajacych z geometrii i
struktury lafcucha par kinematycznych 0-1, 1-2 i 2-3. W ten sam sposéb mozliwa jest
kalibracja petnego modelu kinematyki robota (bez szczegdlowej dekompozycji) prowadzona w
wiclu polozeniach robota podczas ruchu po trajektoriach zawartych wewnatrz wigzki
laserowej. Do ruchu po takich trajektoriach robot jest specjalnie programowany. W chwili
obecnej trwaja zaawansowane prace nad kalibracjg robota RNT z zastosowaniem systemu
ROBOTEST.
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